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１．はじめに
　技術・家庭科（技術分野）（以下，技術科という）の
教育内容は，1958年の教科成立時に日本の主要な工業
部門の中から選択されてきたという経緯があり，金属
加工学習もその１つである。金属加工は技術科において
は，板金加工，棒材加工を中心として実践が行われてき
た。近年になり低融合金が出回るようになり鋳造学習が
盛んになった（注１）。一方，鍛造加工は鋼が対象であり，
1000℃以上に金属を加熱する必要性から設備面，安全面
の両面から幾つかの積極的な先行研究 ( １)～ ( ３)／実践 ( ４)～
(10)以外に実施されていない。しかしながら，日本各地の
先行研究や実践により，鍛造学習を実施する際の技能面，
安全面及び設備面での諸課題が明らかになった。我々は
これまでに技能面，安全面及び設備面での諸課題を解決
し，鍛造学習を実践できる新しい技術を開発した。
　本稿では，我々の先行研究で行った硬鋼と軟鋼の鍛造
加工を概説するとともに，開発した鍛接法と木炭炉を利
用した異種金属間の鍛接を試みた結果，数種類の異種金
属間で，確実に鍛接が行われたので報告する。
２．新しい鍛接法と木炭炉の開発の概要
　我々が開発した木炭炉は空き地に穴を掘り耐火煉瓦と
泥で周囲を固める簡易なものである。鍛接法は廃材の軟
鋼パイプ（SS400）と刃が折れ使用不可能になった木工
用鋸（硬鋼：SK95）を用いるものであり，前者の木炭
炉を利用して行う。これら２つの技術について，我々の
先行研究 (11)をもとに以下に概説する。
2.1　木炭炉
　開発した木炭炉の外観と木炭炉の縦断面概略図をそれ
ぞれ図１，２に示す。木炭炉は地面をやや掘り下げ底や周
囲，天井部に耐火煉瓦を積み上げ，スコップを用いて
土で覆うことで完成する。図３は製作工程を示したもの
である。図２中に図示されている送風パイプは図４のよ
うに先端部を閉じ，円周方向に90°間隔，長さ方向に
10mm間隔で小穴（φ３mm）を多数開ける。このように
加工した送風パイプを通して送風することにより，炉内
部全体に満遍なく空気を送り込むことができ，材料の取
り出し口からの火の粉の飛散をなくすことができた。こ
の木炭炉は耐火モルタル不使用のため，何度でも容易に
組み直すことができ，低コスト化を実現できた。また，
この木炭炉は煉瓦によって底部や周囲からの残留水分が
遮断されるため，より安全に使用できる。図５は木炭炉
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図１　木炭炉の外観（横側）
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図２　木炭炉の簡略図
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図４　加工した送風口
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図5　常温からの地中炉の温度上昇の平均値
計測日：2013年5月7日気温22.4℃湿度22.2％
　　　　2013年6月1日気温26.7℃湿度45.1％
　　　　2013年6月3日気温23.3℃湿度51.0％
図３　木炭炉の製作工程
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の温度上昇を示したものである。これは，パーソナル・
コンピュータ（WL7160A：SOREC社製）１機，データ
ロガー（TC-08：Pico Technology社製）１台及びK型熱
電対３本を同時に使用し，実時間計測した結果である。
図５から，500秒程度で炉全体が鍛接適温である1000℃
になることが分かる。
2.2　鍛接法
　一般に，鍛接法とは平らな軟鋼と硬鋼の間に鍛接剤（硼
砂とホウ酸を適当に配合）を入れ，1000℃程度に加熱
しハンマーで叩き接合する方法である。２種類の金属を
ずらすことなくたたき合わせることには熟練を要し，初
心者が簡単にできる技ではない。金属がずれると正確に
鍛接できなくなるばかりではなく，危険性も大きくなる。
　そこで我々は正確な鍛接と，危険性の回避できる安価
な方法，すなわち図６のように軟鋼材（パイプ）の中に
破損した工具鋼を挿入し，ハンマーで叩き平らにするこ
とで，両鋼の鍛接面を密着させる手法を考案した。
図6　軟鋼（パイプ）：下,工具鋼（硬鋼）：上
　我々はこの方法をサンドイッチ法と名付けた。この方
法では，両刃の刃物を製作できるが，片刃の刃物にも応
用可能であり，その詳細については後日報告する。サン
ドイッチ法では，挿入する硬鋼材は軟鋼パイプの１/ ３程
度でよく，できあがった材料を前述の木炭炉に挿入し，
大凡950～ 1100℃（材料が黄色になる）に加熱し，ハ
ンマーで均一に殴打することで鍛接できる。図７はこの
ようにして製作した材料を光学顕微鏡写真撮影したもの
である。図７より，軟鋼と硬鋼の間で炭素の受け渡し（接
合境界面より約50μm軟鋼側まで薄く染まっている部分）
が見られることから，確実に鍛接できることが分かった。
　この方法を用いて，本学部附属中学生６名がナイフを
試作したが，一人平均15分程度で鍛接を終えた。
３．異種金属間の鍛接
　２種類以上の異種金属を接合した材料は，一般にク
ラッド材と呼ばれている。電気コタツのサーモスタット
や蛍光灯の点灯管に使用されるバイメタル（Bi-Metal）
も熱膨張率の異なる２種類の金属を接合したものであ
り，クラッド材の一種である。クラッド材を製作するに
は爆着クラッドやロール圧延法があげられるが，これら
の方法には大型の施設・設備を要するため，学校現場で
これらの方法を利用することは不可能である。また，一
般に鍛接には材料接着面の研磨や溶剤となる特殊な薬品
が必要である。また，1000℃を超える炉が必要である。
これらの諸課題を解決するために前述の木炭炉とサンド
イッチ法を用いて，異種金属間の鍛接を試みた。日本国
内の鍛接学習に関する先行研究／実践は，前述のように
幾つかあるが，そのどれもが軟鋼と硬鋼の鍛接である。
今回の我々の試みについては，管見の限り初めてのもの
と思われる。
3.1　本実験に供した金属
　表１は，サンドイッチ法を用いて実験に供した金属の
組み合わせである。用いた金属は軟鋼，硬鋼，銅，黄銅
（真鍮）及びステンレスの５種類であり，これらはホー
ムセンターあるいは廃材からも容易に入手できるもので
ある。
パイプ材 挿入金属
軟鋼 銅
軟鋼 黄銅
軟鋼 ステンレス
ステンレス 硬鋼
軟鋼 硬鋼，銅，黄銅，ステンレス
表１　実験に供した金属の組み合わせ
3.2　鍛接によるクラッド材の製作実験
　表１のように組み合わせた材料を木炭炉に挿入し，材
料が大凡850～ 1100℃（材料表面が赤色から黄色になる）
に加熱し炉から取り出し，材料の厚みが約２/ ３になるま
で四角を描くようにハンマーで均一に殴打する。一度で
鍛接することは不可能なため，材料が冷えたら再度炉に
投入し再加熱し，これを繰り返すことによって鍛接が完
了する。軟鋼と硬鋼の鍛接は炭素含有量が異なるが同じ
鋼のため融点にほとんど差違はない。しかしながら，銅
や黄銅の融点は鋼と比べ約400℃低い。そのため，銅や
黄銅を加熱しすぎると材料が溶融する危険性が高い。仮
に中の金属が溶融した状態で鍛接作業を行うと，サンド
硬鋼
軟鋼
100μm
100μm
図７　鍛接面の顕微鏡写真
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イッチされた状態とはいうもののパイプ材の隙間から湯
（溶けた金属）が吹き出す恐れがある。そのため，融点
の大きく異なる異種金属間の鍛接作業では，ハンマーに
よる最初の一撃は弱くし，材料の状態を注意深く観察し，
さらに二打，三打と叩くことが肝要である。
3.3　接合の確認方法とその結果
　鍛接した５種類のクラッド材の接合状態を，福井県工
業技術センターで確認した。熱を発生しない専用切断機
で材料を切断し，樹脂に埋める。次に硬化した樹脂ごと
材料の切断面を研磨し，エッチングを施し材料を染色す
る。図８～ 12は，研磨面の光学顕微鏡写真である。図８
～ 12でも明らかなように，接合面の顕微鏡写真だけで
は鍛接が上手くできているか否かが判断できない。それ
は，図７の軟鋼と硬鋼の鍛接の場合のように，炭素の受
け渡しが確認できないためである。そのため，異種金属
間の境界面にピンポイントで圧力を加えて，割れが生じ
なければ鍛接できていると判断できる。そこで，軟鋼－
銅，軟鋼－黄銅，軟鋼－ステンレスの接合面にビッカー
ス硬さ試験を行い，接合の有無を確認した。図８～ 10の
ひし形模様は，正四角錐ダイヤモンドで作られたピラ
ミッド型圧子が材料に押し込まれた凹みである。
　図８の軟鋼と銅の接合では，ビッカース硬さ試験機の
圧子を同じ圧力で打ちこんだ痕の大きさが異なる。すな
わち，接合面の痕が銅部分の痕よりも小さいため，接合
面に拡散層が形成されたと判断できる。図９では圧子痕
の大きさの大小は判断できないが，軟鋼と黄銅の接合面
が剥がれていないので接合できていると判断できる。図
10，11の軟鋼とステンレス及びステンレスと硬鋼の接
合境界に黒色をした線が走っており，一見接合不良によ
る隙間のようである。しかし，図９は図８と同様，圧子
による割れが生じていないので接合できているといえ
る。図10では，硬鋼と黒線の間に白い線が走っているが，
接合ができていない場合はこのような白い線が出現しな
いため，接合できていると判断できた。図12は供した
金属材料全てを鍛接した断面であるが，図12の試験片
の残りで刃物を試作した。結果，割れが生じてなく確実
に接合ができたことを確認した。
軟鋼
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100μm
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図8　軟鋼と銅の接合面
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図9　軟鋼と黄銅の接合面
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図10　軟鋼とステンレスの接合面
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図11　ステンレスと硬鋼の接合面
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図12　他種金属の接合面
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４．おわりに
　クラッド材は多くの金属製品に使用されており，工業
材料として重要な位置を占めている。しかしながら，ク
ラッド材の製作には高度な技術や大規模な施設・設備が
必要である。そのため，技術科のものづくり教育の中
で，金属製品への招待という観点から簡単にクラッド材
が製作でき，さらにクラッド材を用いた製品を製作する
ことの意義は大きい。本研究では我々の先行研究で開発
した簡単な鍛接法（サンドイッチ法）と木炭炉を利用す
ることによって，簡単で安全にかつ鍛接剤を使用せずに
クラッド材を製作できた。本研究はあくまでも鍛接学習
のための基礎研究であり，本方法で製作したクラッド材
を用いた教育実践については今後の課題である。
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